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des retournements (10A et 10B) desdites nappes intSrieures 



(57) Abstract: An airplane tyre, inflated at high pressure, 
comprising a tread (7), a crown reinforcement (6) and a ra- 
dial casing reinforcement (1) comprising at least two axially 
internal plies (1A et IB) which are formed by textile rein- 
forcing elements, said two plies being wound around at least 
one rod (3) in each bead (2) from the inside to the outside 
forming turn-ups (10A et 10B), and at least one ply (1C, ID) 
which is axially external and made of textile elements, which 
is radially superposed in relation to the inner plies (1 A et IB) 
under the crown reinforcement (6) in order to extend along 
the tum-ups (10A et 10B) of the internal plies in the beads 
(2), characterized in that the radial reinforcing elements of 
all of the plies (1A, IB, 1C, ID) of the crown reinforcement 
(1) are cables formed by twisting at least one spun yarn hav- 
ing a modulus of elasticity in a state of traction which is at 
least equal to 2000 cN/tex, with a spun yarn which is over- 
spun or not having a modulus of elasticity in a state of trac- 
tion which is at least equal to 1500 cN/tex, said moduli of 
said spun yarns being measured for a traction force which is 
equal to 0.1 times the breaking force of a spun yarn. 

(57) Abrege : Pneumatique d' avion, gonfle a pression 
elevee, avec une bande de roulement (7), une armature 
de sommet (6) et une armature de carcasse radiale (1) 
comprenant au moins deux nappes (1A et IB) axial ement 
inte'rieures formees d' elements de renforcement textiles, 
lesdites deux nappes etant enroulees autour d'au moins 
une tringle (3) dans chaque bourrelet (2) de l'interieur a 
rexterieur en formant des retournements (10A et 10B) et au 
moins une nappe (1C, ID) axialement exterieure d'616ments 
textiles, superposSe radialement aux nappes interieures (1A 
et IB) sous 1' armature de sommet (6) pour s' etendre le long 

[Suite sur la page suivante] 
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dans les bourrelets (2), caractSrise* en ce que les Elements de ^enforcement radiaux de toutes les nappes (1A, IB, 1C, ID) ..) de 
rarmature de carcasse (1) sont des cables formes par retordage d'au moins un file ayant un module d'elasticite* en traction au moins 
egal a 2000 cN/tex, avec un file" surtordu ou non, de module d' elasticity a la traction au plus egal a 1500 cN/tex, lesdits modules 
d' Elasticity desdits fites Etant mesur^s pour une force de traction Egale a 0,1 fois la force de rupture d'un file\ 
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ARMATURES DE PNEUMATIQUE POUR AVION. 

La presente invention concerne un pneumatique a armature de carcasse radiale destine a porter de 
lourdes charges et gonfle a des pressions relativement fortes, et en particulier un pneumatique pour 
avions. 

5 Les armatures de carcasse radiales de tels pneumatiques component generalement plusieurs nappes 
d'£Iements de renforcement textiles, qui sont ancrees dans chaque bourrelet a au moins un element 
de renforcement annulaire et le plus souvent a une seule tringle. Les elements de renforcement 
desdites armatures sont enroules autour de ladite tringle de Pinterieur a Pexterieur en formant de 
retournements dont les extremity respectives sont radialement espacees par rapport a Paxe de 
10 rotation du pneumatique. Les conditions severes sous lesquelles sont utilises les pneumatiques pour 
avions sont telles que Pendurance des bourrelets est faible, en particulier au niveau des 
retournements de Parmature de carcasse. 

Une amelioration notable des performances est obtenue par la separation des nappes de Parmature 
de carcasse en deux groupes. Le premier groupe comprend les nappes de Parmature de carcasse 
axialement interieures dans la zone des flancs et bourrelets, lesdites nappes etant alors enroulees 
autour d'une tringle d'ancrage dans chaque bourrelet en allant de Pinterieur a Pexterieur du 
pneumatique. Le deuxieme groupe est constitue d'au moins une nappe axialement exterieure dans 
la zone ci-dessus, nappe generalement partiellement enroulee autour de la tringle en allant de 
Pexterieur a Pinterieur du pneumatique. De telles dispositions sont connues et montrees par 
exemple dans le brevet US 4 244 414 (figure 2 dudit brevet). 

L'endurance des bourrelets ainsi constitu£s peut etre am61ior6e par la presence dans chaque 
bourrelet d'une nappe de renforcement supplemental enroulee autour de la tringle et formant 
ainsi un brin axialement exterieur et un brin axialement interieur, ladite nappe de renforcement 
6tant la nappe la plus proche du profile caoutchouteux de remplissage ou bourrage, g£n£ralement 
25 triangulaire et radialement au-dessus de la tringle d'ancrage. Une telle architecture est montrte dans 
le brevet US 5 285 835. 

De meme il a 6te propose une solution consistant k disposer le(les) bord(s) de la (des) dite(s) 
nappes axialement exterieures entre les retournements des nappes axialement interieures. 
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L'endurance des bourrelets de pneumatiques pour avions se doit cependant d'etre amelioree, en 
particulier lorsque lesdits bourrelets subissent de fortes surcharges pouvant leur confgrer des 
ecrasements de Pordre de 50% et plus de leur hauteur. Le progr&s a attendre d'une mise au point de 
Parchitecture des bourrelets semble etre, du moins actuellement, assez limitee, du fait meme du 
5 nombre n^cessaire de nappes de carcasse, generalement formees d'elements de renforcement en 
polyamide aliphatique, pour supporter la tension due a la pression dite d'epreuve qui, comme 
connu, doit etre egale a quatre fois la pression de service. Le nombre important desdites nappes de 
carcasse entraine de mantere evidente la multiplication des extremites libres d'elements de 
renforcement, la multiplication des interfaces entre nappes, des pertes hysteretiques plus 
10 importantes et done des temperatures de fonctionnement plus elevees, autant de facteurs propices a 
une augmentation de la fatigue des bourrelets et a une limitation de leur endurance. 

La solution propos£e par la pr£sente invention pour ameliorer Pendurance des bourrelets d'un 
pneumatique d'avion reside dans le remplacement des nappes de carcasse en polyamide aliphatique 
par des nappes de carcasse formees d'elements de renforcement composites, e'est-i-dire formes de 
1 5 files de modules differents. 

Conformement a P invention, un pneumatique d'avion, gonfle a pression elev^e, ayant une bande de 
roulement, une armature de sommet et une armature de carcasse radiale, cette armature de carcasse 
radiale comportant une pluralite d'elements de renfort textiles orients sensiblement radialement 
(c f est-a-dire faisant un angle compris entre 80° et 100° avec la direction circonferentielle), cette 

20 armature etant ancree a au moins une armature de renforcement circonferentiel dans chaque 
bourrelet, ce pneumatique etant caracterise en ce que les elements de renforcement radiaux de 
Parmature de carcasse sont des cables composites formes par retordage d'au moins un file ayant un 
module d'elasticite en traction au moins egal a 2000 cN/tex, avec au moins un fil£ ayant un module 
d'eiasticite a la traction au plus egal a 1500 cN/tex, lesdits modules d'elasticitd desdits files ^tant 

25 mesur^s pour une force de traction egale & dix pour cent (10%) de la force de rupture de chaque file 
consider^. 

Preferentiellement, le pneumatique d'avion selon I'invention est tel que certains des elements de 
renforcement sont ancres autour d'un element de renforcement circonferentiel (comme par exemple 
une tringle) en allant axialement de I'interieur vers l'exterieur et les autres elements de 
30 renforcement sont ancres autour dudit Element de renforcement circonferentiel en allant de 
l'exterieur vers I'interieur. 
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Une autre variante conforme a l'invention est un pneumatique d'avion, gonfle a pression elev^e, 
avec une bande de roulement, une armature de sommet et une armature de carcasse radiale 
comprenant : 

au moins deux nappes axialement int£rieures formees d'6lements de renforcement textiles orientes 
5 radialement (c'est-a-dire faisant sur le pneumatique un angle compris entre 80° et 100° avec la 
direction circonferentielle), lesdites deux nappes etant enroulees autour d'au moins une tringle dans 
chaque bourrelet de l'interieur a Pexterieur en formant des retournements et, 

au moins une nappe axialement exterieure d'eiements textiles orientes radialement, superposee 
radialement aux nappes interieures sous 1'armature de sommet pour s'etendre le long des 
10 retournements desdites nappes interieures dans les bourrelets, 

et caracterise en ce que les elements de renforcement radiaux de toutes les nappes de I'armature de 
carcasse sont des cables formes par retordage d'au moins un file, ledit file ayant un module 
d'elasticite en traction au moins egal a 2000 cN/tex, avec au moins un file surtordu ou non, de 
module d'elasticite a la traction au plus egal a 1500 cN/tex, lesdits modules d'eiasticite de chacun 
15 desdits files etant mesures pour une force de traction 6gale a dix pour cent (10%) de la force de 
rupture du fil6 correspondant 

Ainsi renforcees de cables constitu^s de files ayant des modules d'eiasticite differents aux faibles 
deformations, les nappes de 1'armature de carcasse sont, de maniere surprenante, plus a memes de 
r^sister aux sollicitations de tension et aux sollicitations de fatigue (en compression notamment). 

20 Definitions : 

- un file ("yarn" en anglais) est constitu6 de un ou plusieurs filaments unitaires ; 

un file pre-tordu ("folded yarn" en anglais) est un file ayant subi une operation de 
torsion avant d'etre assemble par retordage avec au moins un autre file pour former 
un cable ou un retors ("plied yarn" ; "cord" en anglais). 

25 II est entendu qu'avec des filaments identiques on peut former, grace a des operations de torsion 
appropriees, un file pr^-tordu haut module et un file pre-tordu bas module, ces deux fil£s pr£-tordus 
de modules differents ainsi obtenus etant ensuite assembles par retordage pour former Pelement de 
renfort d'une ou plusieurs des nappes de I'armature de carcasse d'un pneumatique selon I'invention. 
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Les modules d'elasticite k la traction des files resultent, comme connu en soi, des courbes 
representant les forces de traction en fonction de I'allongement relatif obtenues sur les files en tant 
que tels avant leur incorporation dans Tetement de renfort ; ces modules d'elasticite correspondent a 
des modules secants au point de deformation correspondant k une force de traction egale a 10% de 
5 la force de rupture du file considere. 

Les cables composites ou cables hybrides utilises ci-dessus sont connus en eux-memes. Par 
exemple, le brevet US 3 977 172 enseigne leur utilisation pour renforcer un produit manufacture. 
Le brevet US 4 893 665 revendique Putilisation de cables, formes d'au moins deux fits constitu^s 
de polyamide aromatique et d'une ame sous forme d'au moins un filament de polyamide 

10 aliphatique ou de polyester. Le meme type de cable est plus particulterement utilise comme 
Elements de renforcement d'une armature de sommet de pneumatique pour avions. Le brevet 
EP 335 588 decrit Putilisation particulierement avantageuse de cables composites comme elements 
de renforcement circonferentiels d'une nappe de recouvrement d'une armature de sommet de 
travail a deux nappes de cables metalliques croises d'une nappe a la suivante. Toutefois, aucun de 

15 ces documents ne decrit ni ne suggere la combinaison des caracteristiques de Pobjet de I'invention, 
en particulier Putilisation comme renforts d'armature de carcasse des cables composites tels que 
definis. 

II est avantageux, dans le cas d'un pneumatique pour avion, que les cables composites utilises dans 
le pneumatique selon Tinvention soient formes d'au moins deux files k haut module d'elasticite et 

20 d'un seul file a bas module d'elasticite, lesdits cables presentant le meilleur compromis entre les 
deux proprietes que sont Pallegement du pneumatique et la resistance desdits cables a la fatigue. 
Les trois files ci-dessus sont individuellement surtordus de manure appropriee et sont ensuite 
retordus ensemble pour former I 'element de renforcement. On obtient ainsi, comme connu en soi, 
des cables presentant une courbe representative de la force de traction en fonction de I'allongement 

25 relatif e qui se compose substantiellement de deux parties de part et d'autre d'un point de 
transition T : une premiere partie ou le module d'elasticite en traction est faible, une deuxieme 
partie ou ledit module est eieve. 

Si 1'on definit, comme connu, un point de transition T comme le point d' intersection entre la 
courbe force de traction en fonction d'allongement e et une droite parallele a I'axe des ordonn6es 
30 de ladite courbe passant par le point d' intersection des tangentes a ladite courbe respectivement a 
I'origine (correspondant au point de deformation nulle e<j) et k la rupture (deformation a la 
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rupture e R ), la premiere partie se definit entre I'origine et la deformation e T et la deuxieme partie 
entre la deformation e T et la deformation a la rupture e R . Afin que soit conferee au profil de 
Parmature de carcasse une stability dimensionnelle certaine, que ce soit circonferentiellement et/ou 
meridiennement, il est important que Pallongement relatif s T au point de transition T soit compris 
5 entrel%et7%. 

Le rapport de la pente de la tangente a la courbe force de traction -allongement relatif au point 
d'allongement relatif nul sur la pente de la tangente a la courbe force de traction -allongement 
relatif au point d'allongement relatif a la rupture est avantageusement compris entre 0,08 et 1,0, 
alors que la force de rupture d'un element de renforcement est preferentiellement sup^rieure k 
10 70 cN/tex. 

Les nappes de cables composites ou cables hybrides, decrites ci-dessus sont obtenues par enrobage 
de ces cables dans un melange caoutchouteux dit melange de calandrage, le nombre de cables par 
centimetre de nappe, mesure perpendiculairement a la direction desdits cables etant calculi pour 
obtenir la resistance a la tension n£cessaire. Afin d'accroitre encore la duree de vie des bourrelets 

15 du pneumatique concern^, le(s) melange(s) de calandrage des nappes de carcasse axialement 
interieures, enroulees autour de la tringle d'ancrage pour former des retournements, ont des 
modules secants d'extension de valeur inferieure au(x) module(s) secants d'extension des melanges 
de calandrage de la(des) nappe(s) axialement exterieure(s). Lesdits modules sont des modules 
d'extension mesures a 10% d'allongement relatif et conformement a la norme ASTM D 412). Le 

20 module du melange unique de calandrage des nappes axialement interieures est avantageusement 
compris entre 4,5 et 6,0 MPa, alors que le module du melange unique des nappes axialement 
exterieures est compris entre 10,0 et 14,0 MPa. 

L'armature de sommet pour pneumatique pour avion est, comme connu en soi, composee d'une 
armature de travail gen£ralement formee d'elements de renforcement textiles, et d'une armature de 

25 protection formee d'au moins une nappe d'elements metalliques ou d'elements en polyamide 
aromatique. L'armature de travail est g6n6ralement composee en allant radialement de I'interieur a 
l'exterieur par au moins une nappe d'elements de renforcement circonferentiels (est dit 
circonferentiel, dans le present document, un element de renforcement faisant avec la direction 
circonferentielle un angle compris entre -8° et + 8°), et par au moins un binappe de deux couches 

30 d'elements croises obtenues par enroulement en zigzag autour d'un support plus ou moins 
cylindrique et en allant d'un bord a 1'autre de ladite armature, d'une bande d'au moins un element 
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de renforcement jusqu'a formation d'au moins desdites deux couches d'^lements faisant avec la 
direction circonferentielle des angles de directions opposees compris entre 8° et 30°. 

Les elements de renforcement de Parmature de sommet de travail sont avantageusement des cables 
composites de meme nature et de meme structure que les cables formant Parmature de carcasse. II 
5 s'ensuit un nombre de couches reduit pour obtenir la meme resistance & la tension, ledit nombre 
plus faible conduisant h de multiples avantages que sont la diminution de poids, la facilite de 
fabrication accrue, un cout de mise en ceuvre moindre, un sommet global moins epais avec pour 
consequences des temperatures de fonctionnement plus basses, mais aussi des temps de cuisson 
plus courts tout en ayant une repartition plus reguliere des temperatures de cuisson dans le 
10 pneumatique non encore vulcanise. 

Par ailleurs, Putilisation de cables composites pour Parmature de travail permet, compare a 
Putilisation de cables en Nylon, d'avoir un melange de bande de roulement moins sujet aux 
contraintes de tension, et en consequence une meilleure resistance a Pattaque de Pozone en fonds 
de creux (moins de craquelures), une meilleure resistance h la propagation desdites craquelures ou 
15 entailles initiees par des objets etrangers au pneumatique, une meilleure performance en usure, une 
meilleure resistance a la formation d'ecailles sur la bande de roulement, ainsi qu'une meilleure 
resistance aux perforations de ladite bande de roulement dues aussi a des objets Strangers. 

Les avantages ci-dessus seront d'autant plus prononces que le module de calandrage desdites 
couches d'armature de sommet de travail aura une valeur intermediate entre les valeurs 
20 correspondantes de modules pour melanges de calandrage respectivement des nappes de carcasse 
axialement exterieures et interieures. Ledit module, de meme definition et mesure dans les memes 
conditions que les modules ci-dessus precises, est avantageusement compris entre 7,5 et 9,5 MPa. 

Les caracteristiques et autres avantages de Pinvention seront mieux compris & Paide de la 
description d'un exemple non limitatif, & laquelle est annexe un dessin sur lequel : 

25 - la figure 1 montre schematiquement, vu en section meridienne, un pneumatique conforme k 
Pinvention ; 

- la figure 2 montre un exemple de courbe force allongement d'un element de renfort de I'armature 
de carcasse du pneumatique de la figure 1 ; 
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- la figure 3 montre la sculpture d'une bande de roulement pour pneumatique conforme a 
T invention. 

L'exemple donne est celui d'un pneumatique de dimension normalise 1400 x 530 R 23 (selon la 
norme 'Tire and Rim Association'). L'armature de carcasse 1 est form6e de quatre nappes 1 A a ID 

5 de cables textiles radiaux. II faut entendre par cables radiaux d'un pneumatique d'avion des cables 
faisant avec la direction circonferentielle des angles pouvant etre compris dans I'intervalle 90° ± 
15°. Parmi lesdites quatre nappes, deux nappes 1A et IB, axialement interieures dans les flancs et 
bourrelets, sont enroutees dans chaque bourrelet 2 autour d'une tringle 3, ayant dans le cas etudie 
une section transversale circulaire, en allant de l'interieur a l'exterieur du pneumatique P, pour 

10 former des retournements 10A et 10B. II est en outre prevu une languette de protection (formee de 
renforts textiles en polyamide aliphatique) enroulee autour de la tringle et separant ladite tringle de 
I'armature de carcasse. 

Les extremites desdits retournements sont distants de la base du bourrelet, representee par une ligne 
YY' parallele a Paxe de rotation du pneumatique et passant par le point d' intersection de la paroi 
15 verticale du bourrelet et de la generatrice tronconique de son siege, des hauteurs respectives hi et 
h 2 . La hauteur hi, la plus petite, est la hauteur du retournement 10A de la premiere nappe 1A 
axialement interieure, alors que la hauteur h 2 , la plus grande, est la hauteur du retournement 10B de 
la deuxieme nappe IB axialement interieure. Les deux hauteurs hi et h 2 sont respectivement egales 
a 20% et 1 5% de la hauteur H du pneumatique sur jante, egale a 394 mm. 

20 Par definition, la hauteur du pneumatique monte et gonfle, est, vue en section m^ridienne, la 
distance radiale mesuree entre le point de la bande de roulement le plus eloigne de l'axe de rotation 
et une parallele audit axe distante dudit axe d'une quantite egale au rayon nominal normalise de la 
jante de service. Un profile de caoutchouc de forme sensiblement triangulaire 5 est dispose 
axialement entre les retournements 10A et 10B et les parties principales de nappes de carcasse 

25 interieures et radialement au-dessus de la tringle. 

Les nappes 1C et ID d'armature de carcasse axialement exterieures ont leurs bords 10C et 10D qui 
recouvrent axialement a l'exterieur et de maniere adjacente les retournements 10A et 10B des 
nappes 1A et IB d'armature de carcasse I. Lesdites nappes 1C et ID sont enroulees autour de la 
tringle d'ancrage 3 sur une portion ou arc circulaire correspondant a un angle au centre de cercle 
30 circonscrit a la tringle au plus egal a 180°, de sorte que les extremites desdites nappes 1C et ID 
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soient radialement situ6es au-dessous de la droite paraltele k I'axe de rotation passant par le centre 
de gravity de la section de tringle 3. 

Les nappes 1A a ID d'armature de carcasse du pneumatique d'avion consider^ sont fornixes de 
cables composites constitu^s de deux files en polyamide aromatique, chaque file ayant un titre de 
5 330 tex, individuellement surtordu d'une torsion en S de 230 tours/m£tre, et d'un file en polyamide 
aliphatique (plus precisement en Nylon) dont le titre est egal k 188 tex, ledit file etant 
individuellement surtordu d'une torsion en S de 230 tours/metre. Les trois files ainsi prealablement 
tordus sur eux-memes sont ensuite retordus ensemble avec une torsion en Z de 230 tours/m^tre 
pour former le cable pret k Pusage en nappes. A la figure 2, on voit la courbe de traction en 
10 fonction de Pallongement relatif (ou deformation) d'un cable ainsi constitue de ces trois fil£s ; cette 
courbe presente un point de transition T pour un allongement relatif e T 6gal a 3,8%, et le 
rapport Eo/E R de la pente Eo de la tangente a ladite courbe k I'origine (eo nul) a la pente E R de la 
tangente a ladite courbe a la rupture est de 0,175. Dans le cas present, le cable employ^ a une force 
de rupture sensiblement egale a 120 daN pour une deformation de 7.5%. 

15 Dans le cas pr6sente, les nappes 1A k ID utilisent le meme cable sans que cela ne soit une n6cessite 
de I'invention. Toutefois, la density est differente selon les nappes : elle est plus importante pour 
les nappes axialement internes 83 cables/decimetre contre 75 cables/decimetre pour les nappes 
axialement externes, 

Le melange caoutchouteux, qui enrobe les cables composites des nappes 1A et IB d'armature de 
20 carcasse, est a base de caoutchouc naturel et a, a l'etat vulcanise, un module secant d'extension, a 
10% d'allongement relatif, egal a 5,4 MPa, ledit module etant mesure dans les conditions 
preconisees par la norme citee au-dessus. Le melange caoutchouteux qui enrobe les cables 
composites des nappes 1C et ID d'armature de carcasse, toujours a base de caoutchouc naturel, a 
un module secant d'extension et mesure dans les memes conditions, 6gal a 12,0 MPa. Les couches 
25 de melange caoutchouteux de faible 6paisseur qui sont 6ventuellement disposees entre nappes de 
carcasse et/ou qui bordent les extremites de nappes suivent la meme loi des modules : toute couche 
afferente aux nappes 1A et IB a un module inferieur au module de toute couche afferente aux 
nappes 1C et ID. 

L'armature de carcasse radiale 1 est surmontee radialement d'une armature de sommet6 
30 comprenant d'une part une armature de travail 6T et radialement k l'ext^rieur une armature de 
protection 6P. L'armature de travail 6T est obtenue par enroulement, en zigzag sur une forme plus 
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ou moins cylindrique et en allant d'un bord a Tautre de ladite armature, d'une bande de 8 cables 
composites de meme nature et meme structure que les cables utilises pour les nappes de carcasse 
(la density de l'armature de travail 6T est de 73 fils par decimetre). L'enroulement se realise 
d'abord avec un angle de 5° et se prolonge jusqu'a obtenir une couche complete de cables a 5°, 
5 puis Tangle de pose est modifie pour prendre la valeur de 9°, Penroulement continuant jusqu'a 
obtention du nombre de couches croisees necessaires, c'est-a-dire six pour la dimension concernSe. 

Le melange caoutchouteux d'enrobage des cables de la bande utilisSe est a base de caoutchouc 
naturel et a un module secant d'extension, mesure dans les memes conditions que les modules 
precedents, egal a 8,5 MPa. L'armature de sommet de protection 6P se compose d'au moins une 

10 nappe formee dements en polyamide aromatique 330/2 retordus a 450 tours/m, les elements 
faisant avec la direction circonferentielle un angle compris entre 45 et 70° et plus precisement dans 
le cas d£crit egal a 60°. Cette armature de sommet de protection 6P est d£couplee de l'armature de 
travail 6T par une couche de melange de caoutchouc 6C facilitant l'operation de renovation de la 
bande de roulement L'armature de protection peut egalement etre formee d'une nappe d'elements 

15 de renforcement metalliques, ondules dans le plan de la nappe, conformement h I'enseignement du 
brevet US 4 402 356, avec une orientation de l'axe moyen d'ondulation de 90° ± 5° ou 0° ± 5° par 
rapport a la direction circonferentielle. 

Une bande de roulement 7, des flancs 8, des couches exterieures de protection des bourrelets 9, des 
profiles de remplissage de bourrelets 11, 12, ainsi qu'une couche caoutchouteuse interieure 13 
20 completent, comme connu, la constitution du pneumatique etudie. 

L'architecture decrite ci-dessus, avec une armature de carcasse 1 et une armature de sommet de 
travail 6T composee d'61£ments de renforcement composites, du fait meme de la stability 
dimensionnelle du pneumatique obtenue, permet I'utilisation avantageuse d'une sculpture 
comportant des blocs comme montre avec la figure 3. Une bande de roulement 7 comprend cinq 

25 nervures, une nervure centrale 70, puis deux nervures interm£diaires 71, les bords de bande de 
roulement 7 etant deux nervures laterales 72, et lesdites nervures etant axialement s^parees par des 
rainures circonferentielles 73. Les nervures intermediaires 71 et les nervures laterales 72 sont 
circonferentiel lenient divisees en blocs par des rainures d'orientation generale transversale 75 dont 
les extremit^s axialement intSrieures 750 sont legerement plus proches du plan equatorial XX' du 

30 pneumatique que ne le sont les parois axialement interieures 730 des rainures longitudinales 73 les 
plus proches dudit plan, et la nervure centrale 70 £tant exempte de rainures 75 la traversant. 
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Lesdites rainures transversales 75 sont legerement courbes avec une orientation moyenne (mesur6e 
par I'angle que fait la droite joignant les deux extremes avec la direction circonferentielle) 
comprise entre° 45°et 70°, c'est-a-dire la meme orientation que la nappe de protection 6P 
radialement sous-jacente. Elles sont disposees de part et d'autre du plan equatorial XX' de maniere 
5 a former un dessin de sculpture non directionnel, c'est-a-dire utilisable sans precision d'un sens de 
roulage. Une combinaison d'architecture des nappes de renforcement selon l'invention avec la 
sculpture telle que d^crite, d'une part permet une meilleure adherence sur des sols rendus glissants 
par la poussiere humidifiee, et d'autre part permet une meilleure resistance lors de roulages sous 
trds faible pression (pression inferieure au tiers de la pression de service) et a grande vitesse. 

10 Par ailleurs, un pneumatique tel que decrit ci-dessus a ete teste avec succes suivant la norme TSO 
C62D. Comparativement a un pneumatique de meme dimension et comportant une armature de 
carcasse composee de huit nappes en polyamide aliphatique, Paltegement du pneumatique est de 
1 5%, le temps de fabrication est r^duit de 20%. 

En outre, il a ete note que I'emploi d'elements de renforcement composites comme elements de 
15 renfort de Tarmature de sommet, du fait meme de la grande stabilite dimensionnelle du 
pneumatique obtenue dans sa partie sommitale grace auxdits elements de renforcement, autorise 
I'utilisation de la meme sculpture pourvue de blocs (figure 3). De fa9on surprenante, on constate 
que cet avantage est conserve independamment du fait que Tarmature de carcasse comprend ou non 
des Elements de renforcement du meme type. Les probtemes que Ton peut constater avec des 
20 armatures de sommet classiques en pneumatique avion, notamment de fatigue en fond de rainures, 
sont ici resolus. 
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REVENDICATIONS 

1 - Pneumatique d'avion, gonfie a pression eievee, ayant une bande de roulement (7), une armature 
5 de sommet(6) et une armature de carcasse radiale(l), cette armature de carcasse radiale(l) 
comportant une plurality d'^lements de renfort textiles orientes sensiblement radialement (c'est-a- 
dire faisant un angle compris entre 80° et 100° avec la direction circonferentielle), cette armature 
etant ancr^e k au moins une armature de renforcement circonferentiel (3) dans chaque bourrelet (2), 
ce pneumatique etant caracterise en ce que les elements de renforcement radiaux de Parmature de 
10 carcasse (1) sont des cables composites formes par retordage d'au moins un file ayant un module 
d'elasticite en traction au moins egal a 2000 cN/tex, avec au moins un file ayant un module 
d'elasticite a la traction au plus egal a 1500 cN/tex, lesdits modules d'elasticite desdits files etant 
mesures pour une force de traction egale a dix pour cent (10%) de la force de rupture de chaque file 
consider^. 

15 2 - Pneumatique d'avion selon la revendication 1 caracterise en ce que certains des elements de 
renforcement sont ancres autour de l'armature de renforcement circonferentiel (3) en allant de 
Pinterieur vers Texterieur et les autres Elements de renforcement sont ancres autour de la meme 
armature de renforcement circonferentiel (3) en allant de Texterieur vers l'interieur. 

3- Pneumatique d'avion, gonfie a pression eievee, avec une bande de roulement (7), une armature 
20 de sommet (6) et une armature de carcasse radiale (1) comprenant : 

au moins deux nappes (1 A et IB) axialement interieures formees d'elements de renforcement 
textiles orientes radialement (angle des renforts entre 80° et 100° avec la direction 
circonferentielle), lesdites deux nappes etant enroutees autour d'au moins une tringle (3) dans 
chaque bourrelet (2) de l'interieur a I'exterieur en formant des retournements (10A et 10B) et, 

25 - au moins une nappe (1C, ID) axialement exterieure d'elements de renforcement textiles 
orientes radialement, superposee radialement aux nappes interieures (1 A et IB) sous l'armature 
de sommet (6) pour s'etendre le long des retournements (1 OA et 10B) desdites nappes 
interieures dans les bourrelets (2), 

et etant caracterise en ce que les elements de renforcement radiaux de toutes les nappes (1A, IB, 
30 1C, ID, ..) de l'armature de carcasse (1) sont des cables composites formes par retordage d'au 
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moins un file ayant un module d'eiasticite en traction au moins 6gal k 2000 cN/tex, avec au moins 
un file surtordu ou non, de module d'eiasticite k la traction au plus egal a 1500cN/tex, lesdits 
modules d J 6lasticit6 desdits files etant mesur^s pour une force de traction Sgale k 0,1 fois la force 
de rupture de chaque file consider. 

5 4 - Pneumatique selon la revendication 3, caracterise en ce que la courbe representative de la force 
de traction en fonction de Pallongement relatif de chaque element de renfort d'armature de carcasse 
pr^sente une pente k Porigine (deformation nulle) et une pente a la rupture (deformation eR), le 
rapport de la pente de la tangente a la courbe au point d'allongement relatif eO nul, k la pente de la 
tangente k la meme courbe au point d'allongement eR k la rupture etant compris entre 0,08 et 1,0. 

10 5 - Pneumatique selon la revendication 4, caracterise en ce que Pallongement relatif eT en un point 
de transition T, defini comme etant le point d'intersection entre la courbe representative de la force 
de traction en fonction de Pallongement e et une droite parallele a I'axe des ordonnees de ladite 
courbe passant par le point d'intersection des tangentes a ladite courbe respectivement aux points 
correspondant a Pallongement relatif nul eO et a Pallongement relatif a la rupture eR, est compris 

15 entrel%et7%. 

6 - Pneumatique selon la revendication 5, caracterise en ce que la force de rupture d'un element de 
renforcement est superieure a 70 cN/tex. 

7 -Pneumatique selon la revendication 6, caracterise en ce que le file a module £lev£ est un file de 
filaments en polyamide aromatique et en ce que le file a module faible est un file de filaments en 

20 polyamide aliphatique. 

8 - Pneumatique selon Pune des revendications 3 a 7, caracterise en ce que le(s) meiange(s) 
caoutchouteux de calandrage des nappes de carcasse (1A, IB) axialement interieures, enrouiees 
autour de la tringle d'ancrage (3) pour former des retournements (10A, 10B), ont des modules 
secants d'extension de valeur inferieure aux module(s) secants d'extension des melanges de 

25 calandrage de la(des) nappe(s) ( 1 C, 1 D) axialement exterieure(s). 

9 - Pneumatique selon la revendication 8, caracterise en ce que le module du melange unique de 
calandrage des nappes axialement interieures (1A, IB) est compris entre 4,5 et 6,0 MPa, alors que 
le module du melange unique des nappes (1C, ID) axialement exterieures est compris entre 10,0 et 
14,0 MPa. 
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10 - Pneumatique selon Tune des revendications 3 4 9, caracterise en ce que Parmature de sommet 
(6) comprend au moins une armature de travail (6T), obtenue par enroulement en zigzag, autour 
d'une forme plus ou moins cylindrique et en allant d'un bord a Pautre de ladite armature, d'une 
bande d'au moins un element de renforcement jusqu'& formation d'au moins deux couches 

5 d'etements croises faisant avec la direction circonftrentielle un angle compris entre 8° et 30°, ledit 
£l6ment de renforcement Stant un cable composite de meme nature et de meme structure que les 
cables formant Parmature de carcasse (1). 

1 1 - Pneumatique selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que Parmature de sommet de travail 
(6T) comprend au moins, radialement entre Parmature de carcasse (1) et les couches obtenues par 

10 enroulement en zigzag, une nappe form6e dements circonferentiels de meme nature et de meme 
structure que les cables formant Parmature de carcasse (1). 

12 - Pneumatique selon la revendication 10, caracterise en ce que le module secant d'extension du 
melange de calandrage desdites couches d'armature de sommet (6T) de travail a une valeur 
intermediaire entre les valeurs correspondantes de modules secants d'extension pour melanges de 

15 calandrage respectivement des nappes de carcasse axialement exterieures (1C, ID) et interieures 
(1 A, IB), ledit module etant compris entre 7,5 et 9,5 MPa. 

13 - Pneumatique selon Pune des revendications 10 k 12, caracterise en ce que Parmature de 
sommet (6) comprend, radialement au-dessus de Parmature de travail (6T) une armature de 
protection (6P) composee d'au moins une nappe d'elements de renforcement en polyamide 

20 aromatique faisant avec la direction circonf£rentielle un angle compris entre 45 et 70°. 

14 - Pneumatique selon Tune des revendications 1 a 13, caracterise en ce que la bande de 
roulement presente une sculpture comprenant une nervure centrale s6par£e axialement d'autres 
nervures par des rainures circonferentielles, la nervure centrale &ant circonftrentiellement continue 
alors que les autres nervures sont divisees en blocs par des rainures d'orientation g6n6rale 

25 transversale. 

15 - Pneumatique d'avion, gonfle a pression elevee, avec une bande de roulement (7), une 
armature de sommet (6) et une armature de carcasse radiale(l), Parmature de sommet (6) 
comprenant au moins une armature de travail (6T), obtenue par enroulement en zigzag, autour 
d'une forme plus ou moins cylindrique et en allant d'un bord k Pautre de ladite armature, d'une 

30 bande d'au moins un Element de renforcement jusqu'a formation d'au moins deux couches 
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d'&ements crois^s faisant avec la direction circonferentielle un angle compris entre 8° et 30°, ledit 
element de renforcement etant un cable composite formes par retordage d'au moins un file ayant un 
module d'elasticite en traction au moins 6gal a 2000 cN/tex, avec au moins un fite surtordu ou non, 
de module d'elasticite a la traction au plus egal a 1500 cN/tex, lesdits modules d'elasticite desdits 
5 files etant mesur^s pour une force de traction egale a 0,1 fois la force de rupture de chaque file 
considere, la bande de roulement de ce pneumatique d'avion etont caracterisee en ce qu'elle est 
pourvue d'une sculpture comprenant une nervure centrale separee axialement d'autres nervures par 
des rainures circonferentielles, la nervure centrale etant circonferentiellement continue alors que les 
autres nervures sont divisees en blocs par des rainures d'orientation gene>ale transversale. 
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